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Die Stabilittit von Tiderinnen und ihre
Abh8ngigkeit von StrombaumaBnahmen
Von Volker- Barthel
Zusammenfassung
Es haben sidl bereits viele Autoren mit der Sandwanderung vor der deutsden Kuste
der Nordsee beschdftigr. Besonders die Bewegung der Sandbdnke und Tiderinnen im Weser-
Astuar war Objeki einiger Arbeiten mit verschiedenen Resultaten.
Systeniatische Untersuchungen an ausgewdhlten Querschnitten zeigen, daB die Wande-
rung der Binke und Rinnen in einigen Bereichen sich stetig fortsetzr. Die wichrige Schiff-
fahirsrinne hat jedoch in den letzten 30-40 Jahren eine gewisse Stabilit*t erhalten, weil
die Sandwanderung in einer anderen Form als fruher vor sich geht.
Diese Erscheinung fRilt 7.usammen mk umfangreichen und entsdieidenden Strombau-
maBnahmen im inneren Teil der Autienweser.
Str8mungsmessungen im Untersuchungsgebiet weisen darauf hin, dall eine konzentrierte
Tidestr6mung in den tiefen Rinnen Air gute Sell:,striumung und damit ausreichende Tiefe
Air die Schiffahrt sorgt. Es erscheint nach den vorliegenden Untersuchungen sicher, dall die
gegenwbrrig nur noch unbedeutende Wanderung des Hauptschiffahrtsweges keine umfang-
reichen MaBnahmen im Bereich der Schiffahrt, der Baggerei und des Seezeichenbaues mehr
erfordert.
Summary
Many awthors have dealt with the migration of sand off tbe German North Sea coast.
In particalm, tbe movement of sandbanks and deep channels in tbe Weser estumy bas been
the subject matter oj several investigations providing different results.
Systematic investigations of selected cross-sections sbow tbat tbe movement steadity
continues in some i·egions. The impwtant shipping dannel, bowever, bas maintained a
certain stability d,iring tbe last 30 to 40 years, because tbe migration of sand occars in a
manneT other than tbat of former times.
Tbis phenomenon coincides reitl, the extensive and decisme Tive, improvement medi*rex
in tbe inner part of tbe Weser estwary.
Current measurements in tbe investigation area demonstrate tbat concentrated tidal
carrents in the deep channels pen·nit good self-evacriation of sand and, thei·eby, gzarantee
a mificientclearance for shipping pwrposes.
Afler these investigations, it appears certain tbat the present still only negligible
shifling of tbe main channel does not Tequire extensive mumres in tbe field of shipping,
iyedging, and navigation marks.
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1. Einfiihrung
Die Mundungen der schiffbaren Flusse der Bundesrepublik Deutschland im Bereich
der Nordsee sind tief einschneidende Buchten mit einem Untergrund aus feinsandigem
Material. Auf Abb. 1 kann man einen Teil der Deutschen Bucht mit den groben Tide-
Estuarien Ems, Jade, Weser und Elbe selien. Das Untersuchungsgebiet, das im folgenden
behandelt werden soil, liegr innerhalb des Weserdstuars.
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Ubersichtskarte der deutschen Nordseekuste
mit dem Untersuchungsgebiet
Abb. 1
Einige Erklti·ungen zur Situation: Die Au£enweser hat eine Linge von etwa 60 km
und erstreckt sich von der offenen See bis Bremerhaven, einem bedeutenden Umschlag-
liafen fur Erz, Autos, Sudfrachte, Sitickgut u. a. m. Aulierdem besitzt Bremerhaven eins
der gr6Bten und modernsten Containerterminals Europas. EIWa 65 km stromauf liegt
Bremen mit seinen wichtigen Hifen an der Unterweser. Zwischen Bremen und Bremer-
haven befinden sich auBerdem noch die Hifen von Nordenham und Brake. Schiffe mit
einem Tiefgang bis zu 44" k6imen Bremerhaven anlaufen, bis Bremen ist ein Tiefgang von
35" mdglich.
Die atiantische Tidewelle dringt in einer breiten Front in die Nordsee ein und hat
ihren gruBten Tidehub auf der rechten Seite, d. h. an der schottischen Kuste. Infolge der
Reflexion und unter dem Einflug des Corioliseffekres bilder sich in der siidlichen Nordsee
eine entgegen dem Uhrzeiger drehende Tidewelle (Amphidromie) aus. Die vorherrschen-
den Tidestrbmungen gehen wihrend der Flut in dieselbe Richtung, die Ebbestrdmungen
haben eine vorherrschende Richtung von Osten nach Westen. Die Tidewelle dringr in die
Astuarien ein und wird dort entsprechend der lokalen Morphologie des einzetnen Astuars
refjelitiert, absorbiert und deformiert. Diese Erscheinungen sind jedoch gut bekannt,
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2. Morphologische Verinderungen
Die nachgewiesene, in nordiSszlicher Riclitung verlaufende Sandwanderung vor der
deutschen Kiiste, die durch Seegang und Str8mungen hervorgerufen ist, bringt Material
aus dem Reservoir der Nordsee und erodierten Sand von den Ostfriesischen Inseln. Dieses
Material iiberquert die Astuare und erzeugt ehien andauernden Bewegungsvorgang der
Rinnen und SJnde im Riffgebier.
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In Abb. 2 kann man die Wanderung der Rinnen und Sinde in zwei Querschnitten
der AuBenweser von 1910 bis 1975 sehen. Die zwei bedeutenden schiffbaren Tiderinnen
mit Tiefen bis zu 20 m sind die Neue Weser und die Alte Weser. Die sie umgebenden
Sandbanke erheben sich bis zu einer H61le von 2,5 m unter Wasseroberfliche. Die weniger
bedeutenden Rinnen sind nicht unmittelbar mit dem weiteren Verlauf der Weser ver-
bunden. Die Grafik zeigt die Bewegung der Schwerachsen der bedeutendsten Sandbinke
und Kinnen, bezogen auf eine feste Linie. Die Bewegung kann man ebenso auf einer ver-
einfachten Darstellung in Abb. 3 sehen. Es sind die UmriBlinien der 10-m-Linie in der
Neuen Weser in den Zustinden von 1940, 1960 und 1975 aufgetragen. Die mittlere Wan-
dergeschwindigkeit betrigt
auf der Westseite: rd. 20 m pro Jalir,
auf der Ostseire; rd, 60 m pro Jahr i, Durchschnitt.
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Wegen dieser augenscheinlichen und nachweisbaren Wanderung muBren die schiff-
baren Rinnen, die Tonnen und die festen Seezeichen (z. B. Leuchtturme, Richtbaken usw.)
in der Vergangenheit haufig verlegt bzw. aufgegeben werden.
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Abb. 3
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Die Geserzmb:Bigkeiven dieser Sandwanderung im Riffbereich sind bereits von meh-
reren Autoren behandelt worden (G6HREN, 1965; PLATE, 1935; POPPEN, 1912). Die
Untersuchungen brachten verschiedene Resultate: Bei einigen wurde festgestellt, daB eine
Sandbank 60 bis 70 Jahre braucht, um die Enrfernung zur niclisten zuruckzulegen. PLATE
(1935) spricht von der „Wiederkelir ihnlicher Formen" in der Riffzone. GOHREN (1965)
bringt eine ausgedehnte Wertung aller dieser Untersuchungen und zeigt, daE eine Wieder-
kelir Allnlicher Zust nde alle 110 bis 120 Jahre wahrscheinlich ist.
Es gibt Karren der AuBenweser bis ins Jahr 1859 zuruck, die ausreichend genau flir
eine generelle Untersuchung der Sandwanderung im Riffgebiet sind. Seit 1910 sind die
Karten jedoch so genau, daB man der Bewegung einzelner Querschnitte folgen kann. Nach
einer umfassenden Untersuchung der morphologischen Anderung ab 1910 bis lieute ergibI
sich, dah die Sandwanderung in den entscheidenden Bereichen des Riffgebiers hente anders
als fruher vor sich geht. Diese Erkenntnis scheint von wesentlicher Bedeutung fur die
Schiffahrt, den Bau von Seezeichen und die Baggerei zu sein.
IIi fruheren Zeiten wurde das Eindringen der Tidewelle im Riffbereich durch ein
Labyrinth von flactien Kanilen und Sandbinken verzdgert, die uber das ganze Astuar
verteilt waren. Der Sand, der von West nach Ost wanderte, uberquerre das Astuar in
groBen BBinken und Unterwasserdunen, deren Krone oR nur 2-3 m unter der Wasser-
oberflaidie lag. Diese wellenfdrmige Bewegung schien zu einer Wiederkehr gleicher Zu-
stinde in der Morphologie in einer Periode von 110-120 Jahren zu fahren. Die Gesetz-
mdiligkeir in der Wiederkehr gleidier Zustdnde erforderte jedoch eine Entwicklung, die
unbeeinflult von allen kunstliclien Malinahmen im Tidegebiet war.
Eine neuere und grundliche Untersuchung der Entwicklung in 8 Querschnitten im
147
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Riffgebiet zeigt, daB die Wanderung der groien Sandbinke in Teilen der Querschnitte
im Zeitraum 1920-1930 fast zum Stillstand kommt. In Abb. 2 kann man diesen Effekt
besonders in der Neuen und in der Alten Weser sehen. Der Anstieg der Kurven fur die
Neue und die Alte Weser geht gegen Null, wdhrend er in der Zeit zwischen 1859 und 1920
stetig war. Die Ergebnisse der anderen Querschnitte zeigen den gleichen Trend.
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Abb. 4 zeigt die Entwicklung der Rinne Neue Weser (NW). Im linken Teil sieht man,
dah die anteilige Querschnittsfliche der NW seit 1930 von 21 auf 33 % im Mittel ange-
st:iegen ist. Die Entwicklung der max. Tiefen in der NW zeigt im rechten Teil ebenfalls
eine ansteigende Tendenz. Im Bereich der AW ist dieses nicht so ausgeprdgt.
In Abb. 5 ist fur AuBenweser km 115 die Entwicklung dargestellt, die sich in fast
allen sorgfiltig untersuchten Querschnitten in ihrer chronologischen Aufeinanderfolge
zeigte:
Vor 1920/30 uberqueren grobe Sandbinke das Astuar und fuhren zu einer dauern-
den Anderung der Schiffalirtswege und zum Wandern der Sandblinke zwischen ihnen. Von
diesem Zeitpunkt an andert sid jedoch das Verhalten. Die Unterwasserb6schungen, die
sich von West nach Ost der tiefen Rinne n hern, werden steiler ; eine schmale Unter-
wasserbank Ibst sich von diesem Abliang und bewegt sich mit schnell abnehmender Grbile
bis zur Rinnensohle der NW, wo sie sich zwischen den dort vorhandenen Grobriffeln ver-
liert.
Wie ist diese Anderung im Verhalten zu erkldren? Schon 1935 konnte nadigewiesen
werden, daB die Bewegung im Riffbereidi den Zustand der Schiffahrtsrinne im inneren
Teil der Aullenweser beeinfluBte. Eine gegenseitige Beeinflussung zwischen innerem und
 uBerem Teil konnte jedodi noch nicht festgestellt werden.
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In der Zeit von 1920 bis 1930 wurden groBe und bedeutende Strombaumahnahmen
und Baggerungen im mittleren Bereich der AW ausgefuhrt und beeinfluhten die hydrau-
lischen Verhilmisse selir gunstig. Die Verlagerung des schlecht zu unterhaltenden Schiff-
fahrtsweges vom Wurster Arm in den Fedderwarder Arm, der Bau einer gro£en Anzabl
von Bulinen und Leitd Inmen sowie Baggerungen fuhrten zu einem weniger behinderten
Eindringen der Tidewelle und beeinfluilten die Konzentration der Tidestrumungen in
einer positiven Weise. Die darauf folgende morphologische EnIWicklung im Aufienweser-
bereich zeigre, dati die Strombauwerke in Verbindung mit Baggerarbeiren ihre beabsich
rigte Wirkung volt erzielt liatten.
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Abb. 6
Eine umfassende Untersuchung dieser VorgRnge wurde 1970 bis 1972 durchgefuhrc;
Teilergebnisse sind auf der 14. CEC in Kopenhagen 1974 vorgetragen worden. Die Unter-
suchungen iiber die Auswirkung der Strombauwerke der AW auf die morphologische Ent-
wicklung zeigren, dali besonders die gunstigen Vorginge im Rinnenbereich bald nach den
entscheidenden Strombaumatinahmen begannen (HOVERS, 1974). Die max. und mittleren
Stromgeschwindigkeiten wuchsen in Bereichen der Rinne um bis zu 30 a/o. Die Vertellung
der Tidewassermengen in Stromspaltungsbereichen ist von entscheidender Bedeutung fiir
das hydraulische Verhalren bzw. die ]Uiumkraft der Einze]querschnitte. Die Entwicklung
dieser Verrcilung war ebenfalls zufriedenstellend, wie Abb. 6 in einem Beispiel zeigt. AuBer-
dem wurde der gesamte Fluti bis nach Bremen von 1890 bis heute auf 12 m in der AW bzw.
8,7 m in der UW vertieft. Der mittlere Tidehub in der UW wuchs infolge des Ausbaus, z. B.
bei Bremen, von 0,25 m auf 3,50 m.
3.Stri mungsmessungen
Da aus fruheren Jahren keine Str8mungsmessungeti aus dem Untersuchungsgebier
vorliegen, ist in diesem Bereich kein Vergleich mfiglich.
150
a0 A
70 70"-).-,
\
60 60
i
50 50 .
\
\
40 40ii WA
-- \
30 \ 30
i
\
20 2u
10 1 10 I
1880. 1920 1970 1880 1920 1970
Die Küste, 31 (1977), 144-154
- 0 R
- *-3 ASb 10
4:91/ PJ /-t
0 4
.. .'.= .... ..2 ...... <D
....- 110
3-
66 0 1 ' 0 2,-7 0
eTege er Plote
85- 0, ..0-1 +
grf i# **'-
* 4 4-, 4,re / 4
9.1.2 3.lkm
MAXIMALE STROMUNGSGESCHWINDIGKEITEN
*-- FLUTSTROM
---* EBBSTROM
Abb. 7
..
vo.  /b....
 8 *,2
*
B
. ./162
6- I
-- fi
9 WAK<r--.=21511/==3 A,2-  52 / ...3
 -f.-.-
9.1.2.3.lkm  1 cm -+ : 1 km
RESTSTROMVEKTOREN
EINER -* MITTLEREN TIDE
=* . WINDBEEINFLUSSTEN TIDE
Abb. 8
Es wurden 1973-1975 trotZdem eine grolie Anzahl voIi Dauerstrommessungen im
Gesamtgebiet durchgefihrt, um die heutigen Verhilltnisse im Riffgebiet bzw. die Bean-
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spruchung der Rinnen und Binke durch die Str6mungen genau zu besclireiben. Alle Str8-
mungsmesser wareIi etwa 1,5 bis 2,0 m uber Grund befestigt, um die bodennahen Stri;-
mungen zu erfassen. Die Auswertungsmethode fur die Mellwerte, die von einer Kamera
aufgenommen werden, ist guI bekannt (G8HREN, 1965). Dabei wurde besonderer Wert auf
die Verhiltniswerte
Vemax SVund e gelegt. (Abb. 7,8)
VEniax Svi
Sve, i - Betrag des Vektors Ve, r
Ke· r
9 F
Ve,f= j vidt
Kf, e
Die Interpretation aller Me£werte fiihrt zu der folgenden Charahteristik der Str6-
mungen im Untersuchungsgebiet: Die Str8mungen mit hoher Geschwindigkeit liegen in
den tiefen Rinnen, besonders an der Westseite der NW. Die Intensitit der Str6mungen,
d. h. der Betrag der Geschwindigkeir bezogcn auf seine Einflutizeit, ist in diesen Gebieten
ebenfalls am gri Bren. Die Zeit geringen Sandtransportes (v i 25-30 cm/s) ist hier sehr
kurz (- 1 Std.) lind wichst, je niher man zur Ostseite der Rinne bzw. des gesamren
Untersuchungsgebietes kommt (3,5 Stunden).
Die Strtlmungsrichtungen, die beeinfluBt werden durch Wind und Drehtiden, weisen
auf die mdgliche Transportriclitung des Bodenmaterials. Der Reststromvektor
Ke
v -f., &
Ke
zeigt die Verserzung eines Wasserteilchens wihrend einer Tide. Dabei kann man in Abb. 8
erkennen, dab die Ridltungen der Reststromvektoren nur in der NW mit der Richrung
der Rinnenachse in etwa ubereinstimmen. In den anderen Bereichen, besonders auf den
Sandbinken, ist eine entscheidende Versetzung in norddstlidle Richtung zu erkennen. Die
Abliingigkeit der Reststromvektoren bzw. ihrer Richtungen von windbeeinflufiten Tiden
ist selir stark.
Die Verhditnisse
Vemax , Sve
und-
Vfmax Svr
die hier nicht im einzelnen aufgefuhrt werden sollen, zeigen schlieillich, dall in der NW
die Flutstri mungen vorherrschen und in der AW dagegen stErkere Ebbestrtimungen vor-
hanlen sind.
Es ist bekannt, da£ die Sandwanderung etwa proportional zur 4. bzw. 6. Potenz der
Str8mungsgeschwindigkeiten ist (DILLo, 1960; G6HREN, 1968). Daher schlielit das Aus-
werrungsprogramm die Berechnung der Sandwanderungskennwerte
X (14 - V.r). Vi 3 und 1 (Ve - Vgr)  V.3 ein.
Df De
Vgr = Grenzwert der Geschwindigkeit fur den Beginn der Sandwanderung
(- 25 cm/s)
Dr e = Flut-bzw. Ebbestromdauer
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Abb. 9 zeigr die Resultierenden der Transporrkennwerte, die einen weiteren Anhalt
fiir die Riditung und den Betrag der Sandbewegung im Untersuchungsgebiet geben.
4. Ergebnisse
Vergleichi man die Ergebnisse der Str6mungsmessungen mit den Ergebnissen der
Untersuchungen zur morphologischen Verinderung, so sieht man folgende Vorginge im
Riffbereich:
Angeregt durch Wellenbewegung und bewegt durch Tidestrtimungen wird der Sand
an den steilen Unterwasserb6schungen der Neuen und Alten Weser erodiert und uberquert
die tiefen Rinnen auf ihrem Grund in Form von Grolriffeln, die selten die erforderliche
Schiffahrtstiefe einengen. Auf dem Rucken der ausgedehnren Sandbinke bewegt sich der
Sand im Zickzackkurs mit einer resultierenden Nordostrichrung. Dabei kommt die Be-
wegung in kleinen Riffeln ebenso vor wie das Wandern gr6Berer Unterwasserdiinen. An
einigen Stellen erreichen die Unterwasserb6schungen eine Geschwindigkeit bis zu 60 m/
Jahr. Die mittlere Geschwindigkeit betrigt jedoch 20 bis 30 m/Jahr. Beide tiefen Rinnen
Pindern ilire Querschnittsform; die wichtige tiefe Schiffahrtsrinne in der NW jedoch ist
nahezu stabil.
Neben den Tidestr8mungen hat besonders die Wellenbewegung einen erheblid:ten An-
teil am Sandwanderungsgeschehen. Deswegen hingen die Wanderrichtung und -gesdiwin-
digkeit auch von den jeweiligen Wind- und Seegangsverh ltnissen ab. Es wird eine Auf-
gabe fur die ndchsten Jahre sein, den Anteil des Seegangeinflusses am ProzeE der Sand-
bewegung durdi Messungen herauszufiltern.
'
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Als Nebenprodukt der Untersuchungen gibt die Darstellung der Unihullenden eines
Querschnitts in verschiedenen Jahren (Abb. 5) einen Anhalt fur die Bestimmung des Mate-
rials (sedimentiert oder gewachsen), das beim Baggern angefunden werden kann.
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